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5G 网 络 切片 中 基于 离散 粒子 群 和 Kruskal 算法 的 
跨 域 虚拟 网 络 映射 


ERT, R m, IER 
(国家 数字 交换 系统 工程 技术 研究 中 心 ， 郑州 450001) 


摘 38: 5G 移动 通信 网 将 租用 多 个 基础 设施 提供 商 的 数据 中 心 等 资源 共同 合作 构建 网 络 切片 , 针对 如 何 高 效 地 进行 跨 
域 虚 拟 网 络 映射 这 一 网 络 切 片 全 生命 周期 管理 中 的 关键 问题 ， 提 出 一 种 两 阶段 的 跨 域 映射 策略 DPSO-K。 首 先 基 于 资 
源 竞 价 统筹 考虑 节点 资源 和 域 间 带 宽 资源 ， 然 后 提出 基于 优化 离散 粒子 群 算法 的 跨 域 虚拟 网 络 映射 ， 可 以 有 效 提高 寻 
优 能 力 ; 对 于 开销 相对 较 小 的 域内 映射 来 说 ， 提 出 一 种 基于 Kruskal 最 小 生成 树 的 快速 算法 ， 旨 在 缩短 切片 实例 化 时 
间 ， 减 小 业务 上 线 速度 。 相 比 于 传统 先进 行 虚 拟 网 络 映射 划分 请 求 再 统一 映射 链 路 的 方法 ， 该 策略 在 划分 请 求 中 考虑 
域 间 带 宽 开 销 ， 在 映射 链 路 中 关注 重点 链 路 的 映射 ， 采 用 集中 管理 、 分 布控 制 的 方式 实现 物理 网 络 资源 的 有 效 利 用 。 
实验 结果 表明 该 算法 能 够 以 更 小 的 额外 开销 、 更 短 的 划分 时 间 实 现 更 高 的 接受 率 。 
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Cross-domain virtual network mapping based on discrete particle swarm optimization and 
Kruskal algorithm in SG network slicing 


Wang Xiaolei, Chen Qiang', Liu Caixia 
(National Digital Switching System Engineering & Technology Research Center, Zhengzhou 450001, China) 


Abstract: 5G mobile communication network hire more data centers of infrastructure provider to cooperate to construct network 
section, Aiming the efficiently cross domain virtual network mapping which is a key problem in network lifecycle management 
in network slice, proposeda two stage cross domain mapping strategy, DPSO-K. Firstly, based on the resource bidding, 
considered the resource of nodes and the bandwidth between domains, and proposed a optimized discrete particle swarm 
optimization (PSO) algorithm for inter domain virtual network mapping, which can effectively improve the searching ability; 
then, proposed a fast algorithm based on Kruise Karle minimum spanning tree to reduce the cost of intra domain mapping, which 
reduces the time of fragment instantiation and shortens the on-line speed of service. The comparing to the traditional method of 
the first virtual network mapping request division unified mapping link, the strategy considered the bandwidth overhead in the 
request division, and payed attention to key link in mapping mapping link, mode of centralized management, distributed control, 
to realize the effective use of physical and cyber source. Experimental results show that this algorithm can achieve higher 
acceptance rate with less overhead and less partitioning time. 


Key Words: 5G; network slicing; virtual network embedding; Cross-domain mapping 
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0 引言 


多 个 虚拟 的 端 到 端 网 络 ， 相 互 隔 离 地 共享 物理 网 络 资源 ， 也 可 
以 基于 多 个 基础 设施 提供 商 的 硬件 设施 构建 一 个 逻辑 上 的 端 到 


网 络 切 片 是 5G 时 代 的 理想 网 络 架构 ， 被 视 为 应 对 互联 网 端 网 络 ， 联 合 地 提供 对 用 户 透 明 的 业务 承载 。 对 于 一 种 业务 服 


OTT (Over The Top) 业务 价值 碾 压 、 实 现 移动 网 价值 提升 的 台 


Ml 


pan 


务 ， 底 层 的 基础 设施 可 由 多 家 设备 商 联合 提供 ， 且 地 理 部 署 上 


要 途径 。 网 络 切片 可 以 让 运营 商 在 一 个 硬件 基础 设施 中 切 分 出 ”不 再 集中 于 某 一 个 机 房 ， 资源 部 署 呈 现 异 构 性 和 分 布 性 特点 口 。 
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5G 网 络 切 片 中 基于 离散 粒子 群 和 Kruskal 算法 的 跨 域 虚拟 网 


王 晓 雷 ， 等 : 


虚拟 网 络 映射 (Virtual Network Embedding ，VNE) 是 网 络 切 些 资源 的 报价 相同 ， 并 在 虚拟 网 络 划 分 问题 简单 抽象 为 一 个 装 
片 生成 过 程 中 的 一 个 重要 步骤 ， 其 目的 是 在 物理 网 络 中 分 别 为 箱 问题 ， 将 一 个 子 域 抽 象 为 一 个 点 。 这 种 假设 在 5G 网 络 场景 
虚拟 节点 和 虚拟 链 路 找到 满足 其 映射 约束 的 物理 节点 和 物理 路 中 并 非 十 分 契合 , 从 节点 资源 角度 , 实际 情况 下 各 个 InPs 给 SPs 
径 争 。 单 一 网 络 场景 下 的 虚拟 网 络 映射 一 般 假定 已 知 该 网 络 中 的 资源 报价 往往 是 不 同 的 ， 从 链 路 资源 角度 ， 每 个 子 域 J 
全 部 的 底层 资源 信息 , JR T SEIS CLER RE RAT, 但 在 多 个 出 口 节点 ， 选 择 不 同 的 出 口 节 点 将 影响 资源 开心 ， 不 能 简 
5G 场景 下 , 一 个 端 到 端的 网 络 切片 贯穿 接 入 网 、 核 心 网 以 及 互 单 地 将 子 域 抽象 为 一 个 点 。 针 对 上 述 跨 域 映射 存在 的 问题 ， 本 
联网 ， 对 于 垂直 行业 的 定制 网 络 来 说 ， 服 务 提供 商 (Service 文 提出 一 种 统筹 考虑 节点 资源 和 链 路 资源 的 跨 域 映射 算法 
Providers, SPs) 由 于 资源 类 型 、 价 格 等 限制 原因 ， 将 不 得 不 租 ” DPSO-K。 该 映射 方案 包括 两 部 分 : 域 间 映 射 部 分 和 域内 映射 部 
用 多 个 基础 设施 提供 商 〈Infrastructure Providers, InPs) 的 网 络 。” 分 。 因 为 不 同 自治 域 之 间 的 信息 不 公开 ， 故 先 只 考虑 节点 资源 
基础 设施 ,然后 利用 多 个 InPs 的 资源 共同 合作 构建 切片 , 不 同 和 域 间 链 路 资源 的 开销 进行 资源 分 配 和 功能 部 属 ， 再 采用 分 布 
InPs 的 子 网 构成 多 个 不 同 的 自治 域 。 不 同 的 自治 域 间 由 于 商业 式 映射 机 制 进行 域内 映射 。 这 种 两 步 走 简化 的 合理 性 在 于 ， 该 
利益 等 原因 ， 相 互 之 间 信 息 不 公开 ， 这 导致 单 域 映射 算法 不 适 问题 中 域 间 链 路 开销 是 主要 开销 ， 而 域内 映射 开销 相对 较 小 ， 
用 于 网 络 切片 中 虚拟 网 络 的 跨 域 映射 。 与 单 域 虚拟 网 络 映射 相 所 以 域内 部 分 映射 可 采取 简洁 的 快速 算法 进行 求解 。 本 文 的 贡 
比 ， 多 域 虚拟 网 络 映 射 的 难点 在 于 : 了 由 于 多 域 网 络 的 规模 可 献 主 要 包括 :a) 提出 了 一 种 基于 粒子 群 算法 的 域 间 映射 算法 。 
能 很 大 ， 解 决 单 域 问题 的 算法 会 使 得 系统 产生 巨大 的 信 令 开销 该 算法 将 VN 划分 方案 以 矩阵 形式 编码 ， 从 多 个 初始 解 开 始 进 
和 内 存 开销 ;b) 由 于 保密 性 等 原因 ， 本 地 控制 器 可 能 只 选择 性 的 行 迭 代 搜 索 ， 逐 步 逼 近 全 局 最 优 解 了 b) 提出 了 一 种 基于 kruskal 
提供 部 分 域内 信息 ， 而 全 局 控制 器 只 能 根据 这 些 信息 进行 虚拟 最 小 生成 树 的 域内 近似 算法 。 该 算法 在 最 小 生成 树 基础 上 进行 
网 络 的 映射 。 修正 ， 快 速 得 到 符合 虚拟 网 拓扑 约束 的 映射 结果 。 

对 于 跨 域 映射 国内 外 学 者 进行 诸多 有 益 的 研究 ， 现 有 跨 域 3e 
虚拟 网 络 映 射 主 要 有 分 布 式 和 集中 式 两 种 方式 。 分 布 式 跨 域 虚 L R Ra 
映射 通过 SPs 与 InPs 及 InPs 5j InPs 间 的 资源 协商 来 实现 ， 能 1.1 问题 描述 


够 充分 尊重 SPs 和 InPs 双方 的 意愿 且 有 
协商 过 程 中 会 引起 额外 的 网 络 传输 代价 ， 又 
不 能 得 到 跨 域 VN 映射 的 最 优 
络 提 供 商 (Virtual 


分 布 式 方 法 在 
缺乏 对 全 局 信 
fe s 


息 的 掌 
而 集中 式 方 法 的 特点 是 出 
Network Provider, VNP)IS, I} 
IAE H.A t SS VG NOSE 


握 , 所 以 


程 ， 在 搜集 
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良好 的 可 扩 


了 虚拟 网 


能 是 简化 


SPs 与 I 


展 性 。 


但 


于 


nPs 的 消 


点 等 信息 为 基础 ， 


该 方法 创新 点 在 于 提出 了 更 精 多 
开销 ， 但 算法 复杂 度 大 大 提升 ， 
情况 。 以 上 这 些 集中 式 跨 域 VN 映射 一 般 分 为 
虚拟 网 络 划 分 阶段 ，InPs 以 最 小 化 映射 


基于 元 


础 设施 信息 的 基础 上 按照 预 
定 的 规则 和 策略 求解 跨 域 映射 方案 。 文献 [9] 根 据 多 域 网 络 中 的 
边界 节点 和 域 间 链 路 的 价格 情况 ， 提 出 一 种 
的 虚拟 网 络 请 求 划分 策略 。Dietrich 等 人 
提出 一 种 确切 式 虚 拟 网 络 请 求 蕊 


自发 式 算法 
据 底层 网 络 边界 节 
分 算法 nm 


的 
因 


问题 模型 且 并 有 效 


降低 额外 


此 难以 适 / 


] 于 大 规模 的 网 络 


两 个 阶段 : 


a) 


[开销 为 目标 ， 


的 集合 中 为 每 个 虚拟 资源 选择 最 适 


将 虚拟 网 络 划分 为 多 个 虚拟 子 网 ， 六 
InPs， 至 此 ， 跨 域 虚 拟 网 络 映射 
下 的 虚拟 网 络 映射 问题 。Houidi SEAN 


的 映射 目标 ， 选 


r1 


从 其 匹配 


3555 


HZ 


HANNA 


确定 承载 每 个 虚拟 子 网 的 
已 化 归 为 多 个 单一 自 


治 域 场景 


] 第 一 次 从 理论 上 证 明了 


在 传统 的 多 域 虚拟 网 络 映射 问题 中 ， 服 务 提供 商 在 建立 一 
个 跨 域 的 虚拟 网 络 请 求 时 ， 需 要 不 断 的 与 多 个 InPs HITE. 
5G 核心 网 络 将 采用 SDN 架构 ， 因 此 在 基于 软件 定义 的 5G 网 
络 切片 中 ， 控 制 平 面 和 数据 平面 将 完全 分 离 ， 网 络 架构 的 进步 
更 有 利于 提高 转发 效率 ， 实 现 资源 统一 管理 。 网 络 切片 的 集中 
式 跨 域 映射 网 络 架构 如 图 1 所 示 : 

引 ) 基 础 设施 提供 商 InPs: 包括 接 入 网 InPs、 核 心 网 InPs 以 


Ni 


网 


多 


ZET 


及 因特网 InPs 等 。 
b) 管 理 与 编排 器 (Management and Orchestration, MANO): 


接收 各 个 自治 域 服务 提供 商 的 虚拟 网 络 请 求 ， 并 根据 从 各 个 
治 域 上 传 的 网 络 信息 以 及 底层 物理 资源 状态 ， 进 行 虚拟 网 络 请 
求 的 划分 和 映射 。 

c) 虚 拟 网 络 提供 商 VNP: 


多 个 虚拟 机 (Virtual Machine， 


VM) 以 及 虚拟 设施 管理 器 (Virtual Infrastructure Monitor, VIM ) 
组 成 ， 一 个 本 地 的 VIM 管理 一 个 自治 域 ， 计 算出 需要 上 传 给 


MANO 的 信息 ， 并 且 分 配 虚 拟 资源 给 虚拟 网 络 请 求 。VNP 和 
InPs 合 称 为 虚拟 网 络 功能 
infrastructure, NFVID. 


EY 


础 设施 (virtual network function 


虚拟 网 络 划 分 是 NP-Hard 问题 , 并 基于 边界 节点 间 全 连接 的 物 d) 服 务 提供 商 SPs: 由 运营 /业务 支撑 系统 COSS/BSS) 向 

理 网 络 拓扑 提出 了 一 种 虚拟 网 络 划分 的 启发 式 算法 :b) 虚拟 子 ”物理 网 络 中 的 MANO 发 送 虚 拟 网 络 请 求 。 

网 映射 阶段 ，VNP 将 各 虚拟 子 网 请 求 转发 给 相应 的 InPs, 4 为 方便 描述 虚拟 网 络 映射 问题 , 现 对 图 1 进行 简化 和 抽象 

InPs 可 采用 已 有 的 单 域 映射 方法 求解 虚拟 子 网 映射 ， 主要 有 整 ” 如 图 2 所 示 ， 为 三 子 域 的 跨 域 映射 物理 网 络 示意 图 。 假 定 有 三 

数 线性 规划 、 智 能 算法 和 启发 式 算法 等 解决 策略 。 个 InPs 构建 了 三 个 网 络 域 , 其 中 NN 类 节点 为 内 部 节点 , 其 上 可 
现 有 研究 的 集中 式 跨 域 映射 策略 的 假设 前 提 是 在 不 同 数据 ”以 构建 虚拟 机 (或 者 容器 〉 承载 虚拟 网 络 功能 ，B 类 节点 是 边 

中 心 , 实例 化 虚拟 网 络 功能 所 消耗 的 节点 资源 相同 且 InPs 对 这  ” 界 节点 ， 不 同 网 络 域 之 间 进 行 信息 交互 的 网 络 关口 。 则 跨 域 映 
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射 的 目标 是 选择 合适 的 N 类 节点 承载 虚拟 网 络 功 能 ， 并 选择 合 
适 的 B 类 节点 和 链 路 承载 虚拟 网 络 链 路 ,在 满足 虚拟 网 络 请 求 
的 前 提 下 ， 使 物理 网 络 的 节点 计算 开销 和 链 路 带宽 开销 最 小 。 
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图 1 集中 式 跨 域 映射 网 络 架构 示意 


网 络 域 B 


N4 六 一 个 N5 


网 络 域 A oo 网 络 域 C 
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“Na 上 | | N7 J 
(y^ D NS) 
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图 2 三 子 域 的 跨 域 映射 物理 网 络 示 意图 


1.2 ”模型 建立 
用 一 个 有 权 无 向 图 G =(N,,E,) 来 表示 底层 物理 资源 网 络 ， 
底层 物理 网 络 节点 ni e N, 上 总 的 计算 资源 为 coz) ， 底 层 物理 
区 点 ni 和 ni 之 间 物 理 链 路 的 可 用 带宽 为 p(ni,ni1) 。 类 似 于 底层 
物理 资源 网 络 ， 虚 拟 网 络 作为 底层 物理 网 络 的 一 个 子 图 ， 同 样 
点 


] 一 个 有 权 无 向 图 G, = CN, 已 ) 来 表示 ， 其 中 底层 物理 网 络 节 
点 的 集合 表示 为 N, = {nl,n2,.…,n"}。 底 层 物理 网 络 链 路 的 集合 
表示 为 E,。 虚拟 网 络 请 求 映 射 到 底层 物理 资源 网 络 上 可 以 被 表 
示 为 VNE:G,=(N,,E,)—>G,=(N,,E,) 
在 映射 算法 执行 过 程 中 ， 剩 余 的 可 用 CPU 资源 表示 为 


ROD= $,c(n)- > cn) , 即 全 部 CPU 资源 > c) 减 去 


n, EN; mv EM 


已 被 占 


€ 


1 的 CPU 资源 2, c0) 。 其 中 心 表示 当前 映射 的 虚拟 


网 络 节点 集合 。 类 似 地 ， 剩 余 可 用 带宽 资源 
Re*)= > b(e)- > be), 即 总 链 路 带宽 2, be) 与 已 占用 
e, EE, e, eM*^, e, €E, 


带宽 2. b(6,) 的 差 值 。 虚拟 网 络 的 映射 存在 资源 约束 , 即 底 


eeM 


Ml 


网 络 需要 有 足够 的 剩余 资源 承载 虚拟 网 络 ， 表 征 为 : 


ChinaXiv 合 作 其 EM 
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e(n”) € R (My (n")) 
b(e") € R,(M ,(e")) 

由 于 数据 中 心中 切片 功能 部 署 的 现实 需求 ， 部 分 节点 的 映 

射 除 了 资源 约束 之 外 约束 表征 为 


1， 可 部 署 
0， 不 可 部 署 

如 果肉 入 满足 约束 条 件 ， 那 么 称 之 为 一 个 有 效 的 映射 。 对 
于 一 个 虚拟 请 求 可 能 存在 多 个 有 效 映 射 ， 本 文 的 优化 目标 是 最 
小 化 整体 开销 ,提高 资源 利用 率 。 根 据 文 献 [13] 中 的 模型 ， 本 文 
中 将 跨 域 虚拟 网 络 映射 的 开销 定义 为 : 


Cost(G") 2 a X, C(n')«(0.- a) Y, B(e")Mengh(e") — (3) 


n” eN” e' eE" 


Loc(n' ,n') = | Q) 


2. DPSO-K 算法 描述 


DPSO-K 算法 先进 行 域 间 映射 ， 再 进行 域内 映射 。 首 先进 
行 的 域 间 映射 是 主要 开销 的 来 源 ， 是 DPSO-K 算法 主要 的 优化 
对 象 和 工作 重点 。 然 后 在 域 间 映射 的 基础 上 对 自治 域内 的 资源 
进行 映射 ， 开 销 相 对 较 小 ， 采 取 近 似 算法 进行 快速 求解 ， 保 证 
业务 能 够 迅速 上 线 。 

2.1 域 间 部 分 映射 算法 

域 间 部 分 算法 主要 为 了 解决 虚拟 网 络 划分 问题 。 该 部 分 算 
法 基于 优化 离散 粒子 群 算 法 (Discrete Particle Swarm 
Optimization，DPSO) 完 成 跨 域 虚拟 网 络 映射 的 划分 ， 统 筹 考虑 
域 间 链 路 资源 和 节点 资源 开销 ， 实 现 全 局 资源 综合 最 优化 。 算 
法 的 输入 为 物理 网 络 G ， 虚 拟 网 络 请 求 G ， 输 出 为 域 间 映 射 
方案 , 包括 节点 映射 和 链 路 映射 两 部 分 , 该 优化 方案 将 作为 2.2 
节 域 内 算法 输入 的 一 部 分 。 

图 3 为 MANO 获取 的 网 络 全 局 视图 ，MANO 不 了 解 子 域 
的 具体 网 络 拓扑 ， 但 可 以 根据 节点 竞价 等 方式 了 解 子 域 类 的 资 
源 类 型 和 大 致 分 布 。 跨 域 部 分 算法 主要 考虑 域 间 链 路 资源 和 节 
点 资源 开销 进行 资源 分 配 和 功能 部 属 。 

对 于 域 间 链 路 开销 部 分 ， 该 问题 已 被 证 明 是 NP-hard 问题 
由， 因此 对 于 这 类 问题 通常 采用 元 启发 式 算法 ， 目 标 是 在 可 接 
受 的 时 间 内 找到 问题 的 近似 最 优 解 。 对 于 节点 资源 开销 部 分 ， 
节点 竞价 是 一 种 InPs 与 SPs 进行 商业 博弈 的 方式 ， 主 要 流程 
Jj: SP 请 求 发 送 至 MANO, MANO 记录 SP 请 求 的 节点 以 及 
链 路 需求 信息 。 各 个 InPs 中 的 控制 器 将 本 域 所 能 提供 的 节点 资 
源 信 息 和 节点 资源 单价 发 送 给 信息 处 理 中 心 。 例 如 InPsl 向 
MANO 递交 内 容 为 : 可 提供 物理 节点 v1、v2、v3， 资 源 量 分 别 
为 20、5、5， 资 源 单价 为 12。 处 理 中 心 对 各 InPs 发 送 的 信息 
和 SP 请 求 进行 分 析 制 定 竞价 结果 表 (Bidding Results Table, 
BRT)，MANO 根据 算法 计算 最 优 虚拟 节点 映射 结果 。 
2.1.1 编码 方式 

设置 每 个 粒子 为 一 个 向 量 ， 每 个 分 量 代表 一 个 虚拟 节点 映 
射 到 的 物理 节点 ， 那 么 ， 对 于 某 个 虚拟 网 ， 虚 拟 节 点 的 个 数 就 
决定 了 向 量 的 长 度 ， 虚 拟 节点 的 编号 决定 了 分 量 的 位 置 ， 虚 拟 
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录用 稿 王 晓 雷 ， 等 : 5G 网 络 切片 中 基于 离散 粒子 群 和 
节点 所 映射 到 的 物理 节点 序号 决定 了 分 量 的 值 。 这 样 ， 每 个 粒 ”对 之 间 的 可 用 最 短路 径 。 若 映射 物理 链 路 成 功 ， 转 步 又 d): 如 
子 就 代表 了 一 个 虚拟 网 节点 映射 方案 。 有 历史 因素 引导 的 情况 。 果 映 射 链 路 失败 ， 且 没 超过 最 大 回 退 次 数 ， 转 步骤 g). 
， 是 否 对 位 置 向 量 进行 调整 ， 由 方向 向 量 决定 ， 方 向 向 量 中 D 二 z+1， 判 定 是 否 达到 迭代 次 数 ， 如 果 否 ， 转 步 又 
分 量 和 位 置 向 量 的 分 量 是 一 一 对 应 的 ， 其 分 量 可 取 值 RI, 214 参量 操作 
为 1 代表 对 位 置 向 量 的 该 分 量 进行 调整 ， 为 0， 不 调整 ， 当 进 位 置 调整 操作 将 重新 改变 粒子 ; 的 位 置 ， 即 重新 确定 各 分 
行 扰动 时 ， 可 以 随机 生成 位 置 向 量 。 量 j 的 取 值 ， 物 理 意义 为 虚拟 节点 j 重新 选择 物理 节点 进行 匹 
配 ， 位 置 调整 操作 通过 多 次 方向 调整 操作 来 执行 。 方 向 调整 操 
作 即 粒子 ;的 方向 分 量 ; 根据 调整 概率 P E. P 8 S 
域 间 映 射 结果 max(r,h)，r 是 算法 引入 的 随机 调整 因子 以 跳出 局 部 最 优 ， 是 
值 域 为 [0, 1] 的 随机 数 ; 的 确定 基于 算法 对 历史 数据 的 分 析 ， 
a 分 析 历史 最 优 的 mm 个 个 体 ， 在 每 个 最 优 个 体 的 分 量 j 上 与 粒子 
CD i 的 分 量 j 比较 ， 记 相 异 的 个 数 为 x sno]. 再 生成 
Dw p 个 值 域 为 [0，1] 的 随机 数 p, MUR B > p， 则 调整 该 分 量 ) 。 方 
ton YW Oaa 向 调整 操作 受到 扰动 操作 的 影响 ， 即 分 量 j 的 调整 按 扰动 概率 
| EL 进行 取 反 p, 。 
"n TUS 22 域内 部 分 映射 算法 
图 3 MANO 全 局 视图 下 域 间 映射 结果 
基于 域 间 映 射 的 结果 ，InPs 对 各 自 区 域 进行 域内 的 虚拟 网 
2.1.2 i£ E JA di 络 映射 ， 图 4 为 各 子 域 区 域 视图 ， 区 域 控制 器 了 解 本 域内 的 次 
每 次 节点 映射 的 好 坏 由 适应 度 函 数 衡量 ， 由 下 式 作为 适应 源 分 布 和 网 络 拓扑 ， 且 边界 节点 已 经 选 定 。 
度 函 数 ， 
f= Y, LEN(u,v)BW (u,v) (4) 网 络 域 
(u,vjely o ws 
即 由 节点 映射 方案 所 得 到 的 链 路 映射 结果 决定 适应 度 的 值 。 


其 中 LEN (u, v) 是 指 虚拟 链 路 ( 
数 ); 
2.1.3 迭代 优化 

优化 离散 粒子 群 算法 是 


u,v) 所 映射 的 物 型 


KEKE Ok 


BW (u,v) 是 指 虚 拟 链 路 的 带宽 。 


个 多 MERKAR 的 过 程 , 基本 思想 是 


过 群体 中 个 体 之 间 的 协作 和 信 
多 化 过 程 为 : 


ei 


a) 初始 化 位 置 向 量 及 其 他 变量 ， 迭 代 次 数 z-0. 


b) 根据 方向 调整 
调整 操作 对 位 置 向 量 进行 调 


操作 得 到 方向 向 量 , 根据 方向 向 量 使 用 位 


整 ， 生 成 一 套 新 的 位 置 向 量 。 


c) 根 据 K 一 最 短路 径 算 法 
对 之 间 的 所 有 可 用 最 短路 径 。 
大 回 退 次 数 ， 转 入 步骤 (2), 
路 映射 失败 。 


计算 每 条 虚拟 链 路 对 应 物理 节点 
如 果 映 射 链 路 失败 ， 且 没 超过 最 
如 果 达 到 最 大 回 退 次 数 ， 返 回 链 


d) 根据 式 CO 得 到 此 位 

e) 对 适应 值 进行 评估 , 判 
个 个 体 ， 如 果 小 于 且 新 节点 向 
势 群体 。 


置 向 量 下 的 适应 值 。 
断 是 否 小 于 当前 的 优势 群体 的 某 
量 不 在 优势 群体 ， 则 更 新 当前 优 


的 前 适应 值 ， 若 新 适应 值 较 低 ， 


ee MIORE 


和 否则， 进入 下 一 次 迭代 ， 


g); 


转 步 又 (2)。 


g) 根据 已 确定 的 方向 向 量 


E， 调 用 位 置 调整 操作 。 


h) 根 据 K 一 最 短路 径 算 法 


计算 每 条 虚拟 链 路 对 应 物理 节点 


网 络 域 A 


N2 | 


ni 上 
\ 


区 域 视 


网 络 域 C 


Q sik 
(C) 域内 节点 
域内 链 路 


图 


4 各 子 


X 


图 


本 文 提出 的 域内 虚拟 网 络 映射 


算法 主要 根据 底层 物理 网 络 


的 资源 状态 ， 以 最 小 代价 为 优化 
成 树 算 法 提出 一 种 快速 映射 算法 ， 
a) 根据 域 间 映射 结果 , 输入 出 


b) 根据 虚拟 节点 的 资源 、 位 置 
物理 节点 集合 ; 


算法 计算 底层 物 


里 网 络 中 候选 物 


路 径 集合 中 动态 地 选择 最 
之 后 对 虚拟 节点 进行 映射 ， 
的 映射 结果 。 


\ 权 重 物 
再 对 虚 


c) 根据 跨 域 网 络 环境 中 的 网 络 资源 状态 ， 


d) 基于 Kruskal 最 小 生成 树 算法 ， 每 一 次 迭代 在 最 4 


基于 克 鲁 斯 卡尔 最 小 生 
主要 流程 如 下 : 
告 点 的 位 置信 息 


约束 等 计算 每 个 虚 


SY. I 


采用 最 小 权重 路 
里 节点 间 的 最 小 权重 路 径 ; 
\ 权 重 
里 路 径 ， 在 获取 最 小 生成 树 
拟 链 路 进行 调整 ， 输 出 最 终 
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IE, $: 5G 网 络 切 片 中 基于 离散 粒子 群 和 Kruskal 算法 的 跨 域 虚拟 网 络 映射 


3 ”实现 结果 与 仿真 
3.1 仿真 环境 
仿真 实验 使 用 配置 为 3 GB 内 存 ，32 位 Win 7 操作 系统 ， 


Intel Core 2T9550 处 理 器 的 计算 机 进行 上 述评 估 ， 使 用 
MATLAB 进行 编程 ， 实 验 中 物理 网 络 及 虚拟 网 络 拓扑 都 采用 


GTITM 工具 随机 生成 。 


实验 的 预 设 


变量 信息 如 下 : 预 设 整个 底层 网 络 由 5 个 不 同 


的 InPs 组 成 ， 虚 拟 节点 种 类 设置 为 s=8，VN 请 求 数 设 为 n=1 


000。 每 个 InPs 


对 于 每 种 虚拟 节点 提供 的 资源 r 服从 均匀 分 布 


[0~max]， 资 源 单价 P 服从 [10,20] 的 均匀 分 布 ， 每 个 mpPs 的 


空 制 资 源 信息 集 


拟 节点 数 服从 


中 于 管理 中 心 形成 统一 的 资源 表 。VN 请 求 虚 


[1, s] 上 的 均匀 分 布 ， 其 中 每 个 节点 需求 资源 上 


服从 [0~20] 的 均匀 分 布 。 优 化 目标 为 最 小 化 式 (3) 定义 的 总 体 


映射 开销 , 节点 资源 开销 权重 a 和 跨 域 开 销 权 重 p 均 设置 为 1。 


粒子 群 算法 中 主 


要 参数 设置 如 表 1 所 示 。 
表 1 仿真 参数 表 
参数 取 值 
粒子 个 数 S 30 
最 大 迭代 次 数 Nz 200 
粒子 速度 上 限 3 
粒子 速度 下 限 -3 
扰动 操作 概率 已 ， ”0.15 
优势 群体 个 数 BestN — 6 


学 习 因 子 0.8 


32 仿真 结果 及 分 析 


将 本 文 提出 


的 DPSO-K 算法 和 基于 迭代 搜索 的 匹配 算法 


(简称 HTF) 以 及 基于 二 元 整数 规划 的 最 小 代价 算法 《简称 
MC-VNM) 进行 仿真 对 比 0455。 


EE EE] 


图 5 为 三 种 


5 E 四 
虚拟 网 络 节点 数量 


图 5 各 算法 总 体 映 射 开销 对 比 


算法 在 不 同 节点 数量 情况 下 总 体 映射 开 销 对 比 ， 


=| 


| 以 看 出 DPSO- 


K 算法 通过 统筹 考虑 节点 资源 和 链 路 资源 并 利 


用 离散 粒子 群 算 


法 寻 优 ， 一 定 程 度 上 降低 了 总 体 映射 开销 ， 验 


证 了 算法 的 有 效 


性 。 同 时 可 以 看 出 ， 随 着 虚拟 请 求 节点 数目 的 


增加 , 虚拟 网 络 映射 的 代价 增加 速率 恒定 。 当 问题 规模 更 大 时 ， 


比如 大 规模 网 络 了 


不 境 下 ， 此 方案 仍然 适用 。 


[ — Dra 
1800 [| NEN Mc-VNM 
Hr 


4 6 8 
数据 域 个 数 


图 6 不 同 数 据 域 个 数 对 总 体 映射 开销 的 影响 


图 6 为 三 种 算法 在 不 同 数据 域 个 数 对 总 体 映 射 开销 的 影响 ， 
此 时 物理 网 络 和 虚拟 网 络 节点 个 数 保持 一 致 ， 但 改变 物理 网 络 
的 数据 域 个 数 。 可 以 看 出 随 着 数据 域 个 数 增多 ， 域 间 映 射 会 带 
来 额外 的 带宽 开销 ， 且 所 提 算 法 在 不 同 数 据 域 个 数 的 情况 下 ， 
均 能 保证 总 体 开销 较 对 比 算法 更 小 ， 验 证 了 算法 的 稳定 性 。 
表 2 各 算法 的 平均 映射 时 间 /s 
算法 HTF MC-VNM DPSO-K 
业务 平均 映射 时 间 10.32 18.33 23.5 


从 表 2 的 实验 数据 可 以 看 出 ，DPSO-K 算法 虽然 能 够 降低 
开销 ， 但 是 算法 运算 时 间 较 长 ， 这 是 因为 基于 粒子 群 的 跨 域 映 
射 部 分 引入 了 资源 报价 ， 导 致 算法 复杂 度 上 升 。 但 运算 时 间 的 
上 升 仍 处 于 同一 数量 级 ， 在 实际 应 用 中 额外 的 时 间 开 销 是 可 以 
接受 的 。 


4 ”结束 语 


通过 分 析 现 有 跨 域 虚拟 网 络 映射 算法 存在 的 不 足 ， 文 中 提 
出 了 一 种 跨 域 网 络 环境 中 的 分 层 资源 管理 模式 ， 用 于 动态 地 管 
理 各 个 自治 域内 的 网 络 资源 ， 在 充分 考虑 跨 域 网 络 环境 、 物 理 
链 路 带宽 存在 差异 化 的 前 提 下 ， 为 自治 域内 的 链 路 带宽 和 自治 
或 间 的 主干 链 路 带宽 设置 不 同 的 链 路 权重 ， 然 后 根据 所 有 自治 
或 中 的 物理 网 络 资源 状态 ， 基 于 最 小 代价 的 虚拟 网 络 映射 优化 
目标 ， 实 施 跨 域 虚拟 网 络 映射 操作 。 在 以 主要 考虑 域 间 开 销 的 
情况 下 , 以 全 局 资源 总 体 开 销 最 小 为 目标 , 以 资源 限制 为 约束 ， 
建立 虚拟 网 络 映射 的 离散 粒子 群 优化 模型 。 理 论 分 析 和 实验 结 
果 表 明 , 文中 提出 的 DPSO-K 算法 有 效 地 降低 了 虚拟 网 络 映射 
的 资源 代价 ， 具 有 较 好 的 网 络 性 能 ， 实 现 基础 设施 提供 商 的 收 
益 最 大 化 。 虚 拟 网 络 映射 中 还 有 很 多 问题 需要 研究 与 解决 ， 
前 相关 研究 工作 主要 是 对 静态 网 络 资源 需求 的 虚拟 网 络 请 求 进 
行 有 效 地 映射 , 由 于 网 络 资源 的 稀缺 性 , 5G 网络 中 的 服务 功能 
链 的 动态 迁移 与 调度 是 下 一 步 工 作 中 本 文 考虑 的 问题 。 
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